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論 文 内 容 の 要 旨 
 物質の基本的な構成要素であると考えられているクォークは、低温・低密度の状態ではハドロンと呼ばれる
複数のクォークの結合状態に束縛されており、単体で観測されることはない。これに対して高温・高密度の状
態では束縛を振り切る為の十分なエネルギーを得て、自由粒子として振舞う。この状態をクォーク・グルーオ
ン・プラズマと呼ぶ。更にクォークは低温・高密度の環境下でクォーク同士がダイクォークと呼ばれるペアを
作るカラー超伝導状態となると指摘されており、この新しい状態が注目されている。 
 これらのクォーク物質の状態の振る舞いを現象論的に記述する理論として代表的なものにNambu 
Jona-Lasinio（NJL）模型と呼ばれるものがある。これは４点フェルミ相互作用を含む理論であり、中間子の質
量・崩壊定数を再現するなどの成功を収めた。 
 本研究では、このNJL模型の低次元のモデルである２次元と３次元のGross Neveu（GN）模型に着目し、この
模型を用いてクォーク-反クォークとダイクォーク凝縮を調べた。具体的には、熱力学的ポテンシャルを計算し、
その最小点を求めることにより、実現されるクォーク-反クォーク、ダイクォーク凝縮を調べた。 
 解析の結果、低温・低密度ではハドロン相に対応するクォーク-反クォーク凝縮が存在する状態にあり、高温・
高密度ではクォーク・グルーオン・プラズマ相に対応する通常相となることが分かった。更に、低温・高密度
では、カラー超伝導状態に対応するダイクォーク凝縮が実現されるという結果が得られた。このように、２及
び３次元のGN模型の相図は４次元のNJL模型の相図に酷似していることが分かった。２次元と３次元による大き
な違いは、２次元では４次元NJL模型の場合のようにクォーク-反クォークとダイクォーク凝縮が共存する相が
見られたが、３次元ではこのような共存相が見出されないという点であった。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 これまでに判明している、物質の基本構成粒子であるクォークより成る物質（クォーク物質）は高温領域で
は、クォークとグルーオンがプラズマ状態にあるクォーク・グルーオンプラズマ相になると考えられている。
他方、低温領域では、基礎理論である量子色力学（QCD）によると相互作用が強くなり、直接的な解析は困難と
なるため、その有効理論であるNambu-Jona-Lasinio（NJL）模型を用いた研究が中心である。その結果、(1)低
温・低密度領域では、クォークと反クォークが凝縮したハドロン相、(2)低温・高密度領域では、クォーク対が
凝縮した種々のカラー超伝導相、(3)上の２領域の境界を含む中間密度領域では、両相が混在する相となること
が判明している。 
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 本論文では、２次元、及び３次元時空間におけるクォーク物質の研究を行い、その相構造を解明している。
物性物理学の場合と同様に、素粒子物理学においても、低次元時空間での量子場系の研究は、理論構造を解明
する上で重要である。理論的枠組みとして、４次元時空間でのNJL模型の低次元版であるGross Neveu模型を採
用し、クォーク物質の熱力学ポテンシャルの平均場近似での計算を通じて相構造を調べている。解析の結果、
２次元時空間の場合は、現実の４次元時空間の場合と同様の相構造［上述の(1)、(2)、(3)］が現れることが示
されている。他方、３次元時空間の場合には、上述の(1)と(2)の相は現れるが、それら両相が、お互いに「排
他的」に作用し(3)の共存相は現れないことが示されている。４次元、及び２次元時空間の場合は、理論がカイ
ラル対称性をもち、それが自発的に破れることによって、クォーク・反クォーク対凝縮が起こる。ところが３
次元時空間のように、奇数次元の時空間の場合には、カイラル対称性という概念が存在しない。従って、現れ
たクォーク・反クォーク対凝縮相はカイラル対称性の破れによるものではない。この事情が共存相の非存在と
関係している可能性が議論されている。 
 以上のように、本論文は、低次元時空間のクォーク物質の低温領域での相構造を解明したものであり、クォ
ーク物質の性質の研究の発展に大きく寄与するものである。よって本論文は博士（理学）の学位を授与するに
値するものと審査した。 
